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第1章 はじめに
1.1 概要
インターネットの普及に伴って,ネットワークを利用して協調学習を行なうCSCL（Compu
ter Supported Collaborative Learning）環境の活用について注目されるようになってきた。
本論文では,現在の教育現場で実際に活用可能なCSCL環境を構築し,そのあり方と課題
について検証することとした。
そこで,CSCL環境を活かすことができ,かつ現在学生間で不足気味だと言われている「文
書作成能力」向上に繋がるシステムの構築し,実験を行なった。
1.2 研究背景
大学・会社等での成果を発表するためには論文・レポートを書く必要がある。実際に論
文・レポートを作成するためには,論理的で自分の意見を正確に伝えられる文章を書かな
ければならない。しかし,そのためにはそれなりの技術と経験が必要であり,しっかりとし
た論文・レポートを書く経験を積むのは難しいものである。
この問題を解決する方法として,個人の論文・レポートを多くの人に公開し,本人だけで
は気付かない様々な意見・アイデアを集めることで,それらを参考にしてより良い論文・
レポートを作成できる環境を作ることを考えた。本研究では,現在普及しているインター
ネット上において多くの人間に手軽に論文・レポ―トを公開することができるCSCL環境
を構築することにした。
1.3 本論文の構成
第１章 はじめに 本論文の概要と研究背景,構成について述べる。
第２章 文書作成能力育成支援システム「Discus2004」従来のDiscusシステムと,この度
開発したシステム「Discus2004」について説明する。
第３章 システムの機能 システムの機能と使用方法を説明する。
第４章 システムの仕様 データ管理と差分抽出について説明する。
第５章 実験と考察 実際にシステムを使用し, 結果について考察する。
第６章 今後の課題 今後の課題について述べる。
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第2章 文書作成能力育成支援システム
「Discus2004」
2.1 Discus2004とは
今回 CSCL環境を開発するにあたり,筧研究室でこれまで開発が行なわれてきたコラボ
レーションシステム「Discus」を利用することとした。それにちなんで,この度開発した
CSCL環境を「Discus2004」と名付けた。
2.2 従来のDiscus
「Discus」は,インターネットを介して議論を行う際に,より円滑なコラボレーションを
行うためのシステムとして邦本 [1],森田 [2]両氏が設計・開発したものである。その後,著
者が研究を引き継ぎ,このシステムをより実用的なモノへと改良してきた。
このシステムは,まず提案者がウェブページや論文等をシステムを使ってコメント付け
ができるように変換する。他のユーザは,そのコメント付けが可能になったページを閲覧
してコメントを付けて,そのコメント付け可能なページ内の各々の文章や画像に関して様々
なディスカッションを行う。提案者は,様々なユーザのコメントを参考にして,そのウェブ
ページや論文等をよりよいものへと改良して,再びディスカッションの場を提供するとい
うことを可能にするものである。
図 2.1は実際に自身の卒業論文をシステムを使ってコメント付け可能なページへと変換
したものである。それぞれの文章の端についている数値は,現在その文章に付けられてい
るコメント数を表すものである。図 2.2は,その文章に付けられたコメントと,コメントを
つける入力フォームである。
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図 2.1: Discusシステムで変換されたページ
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図 2.2: コメント付けページ
2.3 Discus2004の特徴
「Discus2004」は,旧「Discus」システムの設計を利用した,「文書作成能力」向上を目
的として作られたシステムである。
主な特徴として,次の２点が挙げられる。
² オンラインで,ドキュメントの添削・指摘から編集までが可能。
² ネット環境とブラウザさえあれば,どこででも使用可能。
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2.4 従来のDiscusとの違い
旧 Discusでは,従来のWebページの形を残すということを前提にドキュメントに添削
や指摘の意図を含んだコメント付けを行なうものであった。Discus2004では,より的確な
添削,指摘を行なえるようにその前提を捨ててインターフェースを改良した。そして,旧
Discusにはない編集機能が加えることで,Web上での総合的なドキュメント作成が可能に
なった。
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第3章 システムの機能
3.1 全体の流れ
システムと各ユーザが行う大まかな作業の流れは図 3.1のとおりである。
図 3.1: 全体の流れ
ユーザの行なう作業としては,次のものがある。
1. テキストを新規作成する。
2. テキストの修正,指摘をする。
3. テキストを推敲する。
3.2 新規作成
Discus2004のメインメニューから \ 新規作成" を選び,ページの新規作成画面に入る。
新規作成画面では,次のものを入力し,システムに送信する。
1. ユーザ名
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2. ユーザ ID
3. テキスト名
4. テキスト本文
これらのデータが問題なく送信されると,メインページにテキスト名で新規ページへのリ
ンクが追加される。
図 3.2: 新規作成ページから情報を送信
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図 3.3: 完成した新規ページ
3.3 添削,指摘
Discusシステムでは,ユーザがテキストに対して次の行為を行うことができる。
² 語句を添削する。
² 指摘部位に下線を引く。
² 添削・指摘にコメントをつける。
3.3.1 テキストの添削
ユーザがテキスト上で語句の使用の間違いを見つけた場合に,添削することができる。
添削したい箇所を含む段落文をクリックすることで,ウィンドウ下段に \添削・指摘"画
面が表示される。この時,指定した段落文がテキストボックス上に表示されるので,ユーザ
が望ましいと思う文に直接編集する。
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図 3.4: \添削・指摘"画面を表示
添削後,\送信"ボタンを押すことで,添削部分を自動抽出し,テキスト上で次のように表示
される。
² 削除された語句に赤線を引く。
² 追加された語句を青文字で表示する。
また,添削が入った文章をクリックした場合,\添削・指摘"画面には,添削を反映した文章
が表示される。
すなわち,削除された語句は表示されず,追加された語句は表示されるようになる。
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図 3.5: 添削が反映されたテキストと,添削後にもう一度呼び出した \添削・指摘"画面
3.3.2 下線を引く
文字の添削ではなく,テキスト上の特定の箇所を指定したい場合に,赤の下線を引くこと
が出来る。
方法はテキストの添削の場合と同様に,ウィンドウ下段に \添削・指摘"が表示させる。
テキストボックス上で,指摘したい箇所を
・・・**（指摘する文章) **・・・
と \**～**"で囲んで「送信」ボタンを押すことで,テキスト上の指定箇所に下線を表示さ
せる。
14
図 3.6: 指摘を反映
ただし,テキストの添削と同時に行なうことはできないので注意を要する。この場合,送
信を行おうとするとエラー画面が表示される。また,\**"を一つしか付けずに送信した場
合も同様にエラー画面が表示される。
3.3.3 コメント付け
テキストの添削や下線を引く際に,同時にコメントを添えることができる。テキスト上
では,コメントは赤字で指定した段落文のすぐ下に表示させる。語句添削や下線には,番号
付けがなされ,各コメントがどの部分を指しているのかがわかるようになっている。
また,コメント内容を後で編集することも可能である。コメントを編集したい場合は,編
集したいコメントをクリックすることで,コメント編集画面を呼び出すことができる。
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3.4 編集
テキストをシステムに送信したユーザは,他のユーザから受けた添削や指摘を参考にし
て,テキストを推敲する。
図 3.7: 編集画面
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テキストを編集すると,テキストのバージョンが更新され,編集されたテキストが表示さ
れる。
バージョンの情報はテキストの右上に表示され,\戻る"ボタンで古いバージョンのテキ
ストを呼び出すことが出来る。
図 3.8: バージョン情報とバージョン変更ボタン
3.5 その他の機能
3.5.1 文章追加
テキストの末尾に新たに文章を追加したい場合は,編集機能を使うことなく追加するこ
とが可能である。
テキストの末尾に用意された「文章追加」ボタンを押し,文章追加画面にて新たに追加
したい文章を入力する。この場合,テキスト編集とは違いバージョンを上げることなく追
加することになる。テキスト全体の推敲を行なう訳ではない場合の,簡易編集機能として
この機能が存在する。
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3.5.2 添削反映
様々なユーザが行なった添削を,実際にテキストに反映させることができる。テキスト
画面上の \添削反映"ボタンを押すことで,それらが反映されたテキストが表示される。
また,\編集"ボタンを押すことで,添削が反映されたテキストを利用した編集を行なうこ
とが可能である。
図 3.9: 添削反映画面
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第4章 システムの仕様
4.1 データ管理
4.1.1 Discus200が扱うデータ
システム内で管理されているデータは,
² バージョン毎のテキスト情報
² テキストへの添削,指摘情報
の二つである。
4.1.2 テキスト情報
システムに送信されたテキストに関しては,ほぼそのままの形で保存されている。テキ
ストのファイル名とバージョンごとにテキスト情報が分けられている。
4.1.3 添削,指摘情報
保存形式
Discus2004では,テキストへの添削,指摘情報を,XML形式で保存している。
XMLとは
Webページ作成言語である HTML（HyperText Markup Language）は,タグが固定で
あり表示に特化した構造となっており，アプリケーションからそのタグ情報を基にプログ
ラム処理したいという要件に対応できない問題がある。XMLでは利用者が自由にタグを
定義でき，文書中の文字列に意味付けができる言語構造を持っており，プログラムで自在
にXMLデータを情報処理できるという利点がある。さらに，SGMLの持つ複雑な印刷系
のオプションなどを省略して言語仕様を規定しており，理解しやすさ・使いやすさを向上
させている点にも利点がある。
19
Discus2004でのXML文書
Discus2004では,この自由にタグを定義できるという利点を活かしたデータ管理を行なっ
ている。添削,指摘,コメントなどの情報を元にタグを定義し,ユーザから受け取ったそれ
らの情報を随時保存するようになっている。
次のデータは,実際にシステムで使っているXMLデータの一例である。
<?xml version="1.0" encoding="EUC-JP"?>
<top>
　<comment>
　　<user>竹内</user>
　　<line>test_1</line>
　　<correction att="del" x="12">ウェブ</correction>
　　<correction att="add" x="15">Web</correction>
　　<contents>英語で書いた方がよい。</contents>
　</comment>
　<comment>
　　<user>teru</user>
　　<line>test_1</line>
　　<correction att="del" x="35">以下</correction>
　　<correction att="add" x="37">次</correction>
　　<contents>「以下の」は,ここでは相応しくない。</contents>
　</comment>
　<comment>
　　<user>竹内</user>
　　<line>test_1</line>
　　<correction att="line" x="20">8</correction>
　　<contents>日本語がおかしくないでしょうか？</contents>
　</comment>
</top>
commentタグが,一回の \添削・指摘"情報を表している。それぞれの commentタグ
内で,
² userタグ：添削,指摘を行なったユーザ名を保存。
² lineタグ：テキスト名と行数を保存。
² correctionタグ：具体的な「添削,指摘」情報を保存。
² contentsタグ：コメント内容を保存。
が存在する。さらに,correctionタグ内には二つの属性があり,att属性には,
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² del：語句の削除を表す。
² add：語句の追加を表す。
² line：下線が引かれたことを表す。
が存在し,x属性には添削,指摘が行なわれた場所の座標が保存される。また,correctionタ
グの要素には,delまたは add属性の場合には対応する語句,line属性の場合には下線が引か
れた文字数の情報がそれぞれ保存されている。
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4.2 差分抽出（Di®）
4.2.1 差分抽出方法
3 章で述べた, 語句添削の自動抽出には, 文章比較して差分抽出（Di®）を行なってい
る。この Di®を行なうために,２つの文書の最長共通部分列（LCS：Longuest Common
Subsequence）を求めるアルゴリズムを利用している。
この節では,LCSについての算出アルゴリズムやDiscusシステムでの利用方法を語る。
4.2.2 LCSについて
部分列（subsequence）
部分系列とは, 与えられた系列から幾つかの要素を取り除いた（そのままでも構わな
い）ものである。形式的にいうと,列X = hx1; x2; :::; xmiが与えられたとき,X の添字の
増加列 hi1; i2; :::; ikiが存在して,すべての j = 1; 2; :::; kについて xi = zj が成り立つとき
Z = hz1; z2; :::; zkiのことをXの部分列（subsequence）という。たとえば,Z = hB;C;D;Bi
はX = hA;B;C;B;D;A;Biの部分列であり,対応する添字の列は h2; 3; 5; 7iである。
共通部分列（common subsequence）
２つの系列X と Y に対して,Z がX と Y の両方の部分列であるとき,Z のことをX と
Y の共通部分列（common subsequence）という。たとえば,X = hA;B;C;B;D;A;Biで
Y = hB;D;C;A;B;Aiのとき,列 hB;C;AiはX と Y の共通部分列である。
最長共通部分列（LCS）
２つの列 X と Y で,X = hA;B;C;B;D;A;Bi で Y = hB;D;C;A;B;Ai のとき, 列
hB;C;AiはX と Y の共通部分列であるが,最長共通部分列（LCS）ではない。というの
は,これは長さが 3であるが,列 hB;C;B;AiもXと Y の共通部分列であり,長さが 4だか
らである。長さ 5以上の共通部分列は存在しないから,列 hB;C;B;AiはX と Y の LCS
であり,hB;D;A;Biという列もそうである。
4.2.3 LCSを求めるアルゴリズム
LSCの再帰解
列X = hx1; x2; :::; xmiと列 Y = hy1; y2; :::; yniに対して列Z = hz1; z2; :::; zkiをXと Y
の任意の LCSとすると,次のことが成り立つ。
² xm = ynならば,zk = xm = ynであり,しかもZk¡1はXm¡1とYn¡1のLCSである。
² xm 6= ynのとき,zk 6= xmならば Zk¡1はXm¡1と Y の LCSである。
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² xm 6= ynのとき,zk 6= ynならば Zk¡1はX と Yn¡1の LCSである。
　また,列Xiと Yj の LCSの長さを c[i; j]と表すことにする。i = 0または j = 0なら
ば,これらの列のうちの一方は長さが 0であるから,LCSの長さも 0である。
これらのことから,次の漸化式を得ることができる。
² i = 0または j = 0のとき,c[i; j] = 0
² i; j > 0かつ xi = yj のとき,c[i; j] = c[i¡ 1; j ¡ 1] + 1
² i; j > 0かつ xi 6= yj のとき,max(c[i; j ¡ 1]; c[i¡ 1; j])
LCSの算出法
前節の式を,実際に２つの系列X = hA;B;C;B;D;A;Biと Y = hB;D;C;A;B;Aiに
当てはめてみる。
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図 4.1: LCSの算出
表中の (xi; yj)が表すマス目を b[i; j]とする。b[i; j]内の矢印は,
² i = 0または j = 0のとき,矢印なし
² i; j > 0かつ xi = yj のとき,\ -"
² i; j > 0かつ xi > yj のとき,\ Ã"
24
² i; j > 0かつ xi · yj のとき,\ ""
となっており,b[i; j]内の数値は c[i; j]となっている。
このとき,LCSを算出するためには,単に b[7; 6]から始めて矢印にしたがって表をたどっ
ていけばいい。要素 b[j; i]において \ -"にぶつかれば,それは xi = yj が LCSの要素で
あることを意味している。表中の灰色部分がたどった軌跡である。このような手続きを取
ることで,LCSの要素を抽出することができる。
4.2.4 システムでの仕様
Discus2004では,元の文章とテキストボックスで添削した文章との二つを文字集合の系
列と考えて LCSを算出する。一文字単位での LCSを算出することで,LCSに入らない余っ
た文字列が二つの文章の差分となるわけである。つまり,
² 元の文章の LCSに入らない文字列が,削除された文字
² 添削した文章の LCSに入らない文字列が,追加された文字
となるわけである。
この方法を用いて,Discus2004では差分抽出を行なっている。実際にどの程度ユーザの
意図通りに表示されたかは,次章にて述べる。
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第5章 実験と考察
5.1 実験方法
「Discus2004」の実験として,筆者自身が,本論文の草稿をシステム上に公開し,それに
対する添削や指摘をしていただいて。また,様々な方に実際にシステムを使ってもらい,意
見していただいた。
5.2 差分抽出の評価
5.2.1 実験結果
システムを使って,テキストに様々な形で添削をしていただき,次のことをを調べてみた。
² 添削表示がどのように現れるか
² 添削表示を見た人が添削者の意図通りに理解しているのか
その結果,反映された添削表示を見た人が添削者の意図とは違う受け取り方することは
なかったが,添削者の意図したものとは少し違う添削表示のされ方がいくつかあった。
以下いくつかの例を説明する。
例 1.
しっかりとした論文・レポートを一人だけで作成するのは難しいものである。
この文章の \一人だけで作成する"を \書く経験を積む"と添削したとする。その場合,
次のように添削が反映された。
図 5.1: 反映された添削の例 1
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例 2.
論文等をよりよいものへと改良して,
この文章の \よりよいもの"を \さらに良い文章"と添削したとする。その場合,次のよ
うに添削が反映された。
図 5.2: 反映された添削の例 2
5.2.2 考察
何故このような添削結果が表示されたのか。それは,差分抽出に LCSを用いているから
である。
この差分抽出は添削前と添削後の 2つの文章の LCSから除外された語句を,それぞれ \
削除"と \追加"としてテキストに反映させる。LCSは最も長い共通列,つまり文章を抽出
するため,\削除"と \追加"の語句は,必然的にもっとも字数が少なくなるようになるので
ある。そのため,編集された文字列と編集した文字列に同じ文字があると LCSに組み込ま
れ,差分とは見なされないのである。
しかし,ほぼ添削者の意図通りに添削表示を見た人が理解しているので,現状のシステム
でも問題なく使用できることが証明された。
5.3 システムへの要望
実際に多くの方にシステムを利用していただき,次のようなご要望を受けた。
² コメントに対してコメントと付けたい。
² 表や図も表示できるようにしたい。
² テキスト内でリンクを貼れるようにしたい。
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第6章 今後の課題
6.1 システムの拡張
実際にシステムを利用していただいた方々からのご要望をまとめ,システムにおいて次
の部分の拡張が必要と思われる。
² htmlタグやシステム独自の構文規則を設ける。
² 画像を表示する機能を付ける。
² コメントツリー機能を持たせる。
6.2 プラットフォームに依存しないシステム構築
現段階では,Discus2004はWindows上のインターネットエクスプローラ（IE）での動作
しか保証していない。Discus2004の目的の一つに,ネット環境さえ整っていれば,いつで
もシステムを利用できるということを掲げている。よって,OSやブラウザなどのプラット
フォームに依存しないシステムを構築していくことが重要な課題である。
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